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ния концентрации кислорода на поверхности нанокристалла 
[17]. Обратный адсорбционный процесс может занять не-
сколько минут после возвращения к атмосферному давлению, 
что может объяснить лишь частичное восстановление исход-
ной интенсивности ФЛ за время проведения эксперимента. 
Если предложенная модель справедлива, мы не можем 
ожидать влияния давления на скорость рекомбинации. Для 
того, что бы проверить это допущение, были проведены до-
полнительные измерения спада ФЛ при атмосферном давле-
нии и в вакууме, но заметных изменений в значениях харак-
теристик времени спада с понижением давления обнаружено 
не было. Это означает, что основной механизм рекомбинации 
не изменяется. Таким образом, эффект зависимости интен-
сивности ФЛ от давления связан с добавлением/удалением 
безызлучательных рекомбинационных центров, без влияния 
на процесс прямой излучательной рекомбинации. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Из анализа спектров поглощения, стационарной ФЛ и ки-
нетики ФЛ двух типов образцов с нанокристаллами следует, 
что интенсивный пик люминесценции вблизи пика поглоще-
ния, обусловлен рекомбинацией электрона, локализованного 
в нанокристалле, и дырки, захваченной на мелком акцептор-
ном состоянии. 
Наблюдаемый рост интенсивности ФЛ в образцах с нано-
кристаллами CdS и CdSe при понижении давления может 
быть объяснен десорбцией молекул атмосферных газов (кис-
лорода). Этот эффект является обратимым и может быть ис-
пользован для создания газовых датчиков. Для этой цели бо-
лее предпочтительными являются образцы с плотно-
упакованными нанокристаллами. 
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УДК 535.337  
Тарасюк Н.П., Гладыщук А.А. 
МЕТОД РАСЧЕТА ЭКСИТОННЫХ СПЕКТРОВ ОТРАЖЕНИЯ 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Широкомасштабные исследования оптических спектров 
экситонов в полупроводниковых кристаллах вызваны в 
первую очередь потребностями бурно развивавшейся опто- и 
квантовой электроники.  
В исследовании полупроводников особое место занимает 
анализ спектров отражения, позволяющий изучить энергети-
ческую структуру полупроводниковых кристаллов. Наиболь-
шее распространение получил метод подгонки вычисляемых 
по формулам Френеля [1] кривых экситонного отражения к 
экспериментальным спектрам. Из сравнения расчетных и 
экспериментальных спектров можно оценить все основные 
параметры свободных экситонов: параметр затухания Г, фо-
новую диэлектрическую проницаемость εо, резонансную 
энергию экситонного осциллятора, поляризуемость 4piα и 
другие параметры [2−6]. 
В настоящей работе проведен анализ спектров отражения 
нанокристаллов GaN и CuInSe2 в области свободных экси-
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Рисунок 1. Модель переходного экситонного слоя, содержа-
щая однородный “мертвый” слой с коэффициен-
том преломления no и толщиной d 
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тонов в рамках модели “мертвого” слоя [2]. 
У поверхности полупроводника существует область, где 
экситонное состояние сильно возмущено. Такую область 
естественно назвать переходным экситонным слоем (ПЭС). 
Ту часть ПЭС, где экситоны практически полностью подав-
лены, можно назвать безэкситонным или “мертвым” слоем у 
поверхности [3,4]. Одним из наиболее распространенных 
теоретических описаний свойств кристалла является модель 
однородного “мертвого” слоя, предложенная Хопфилдом и 
Томасом [2]. Принимается, что “мертвый” слой однороден по 
толщине и, помимо параметра d, характеризуется веществен-
ным показателем преломления, равным, например, фоновому 
0 0n ε=  (рис. 1, область II). Объем кристалла (рис. 1, об-
ласть III) характеризуется комплексным показателем прелом-
ления n( )ω% . 
 
1. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ 
В одноосцилляторной модели коэффициент отражения 
будет иметь вид [1] 
2R( ) r( )ω ω= % ,           (1) 
где 
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Для случая нормального падения света коэффициенты r12 
и 23r ( )ω% , связанные с отражением соответственно на гра-
ницах I и II, II и III, будут иметь вид 
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Рисунок 2. Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) контуры полосы экситонного отражения GaN
при T=8 K для А− и В−экситонов 
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Рисунок 3. Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) контуры полосы экситонного отражения GaN
при T=20 K для А− и В−экситонов 
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Диэлектрическая проницаемость ( )ε ω%  имеет вид [5] 
Таблица 1 
Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров отражения в области свободных А− и В−экситонов 
GaN при T=8 K и T=20 K 
 Т = 8 К Т = 20 К 
Резонансные энергии 
EA=3.4908 eV 
EB=3.4996 eV 
EA=3.4906 eV 
EB=3.4995 eV 
Параметры затухания 
ΓA=4.44 meV 
ΓB=4.66 meV 
ΓA=4.49 meV 
ΓB=5.08 meV 
Толщина мертвого слоя d=7.83 nm d=8.46 nm 
Поляризуемости 
4παA=0.0041 
4παB=0.0026 
4παA=0.0034 
4παB=0.0032 
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Рисунок 4. Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) контуры полосы экситонного отражения 
CuInSe2 при T=4.2 K для А−экситона 
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Рисунок 5. Экспериментальный (сплошная линия) и рассчитанный (штриховая) контуры полосы экситонного отражения       
CuInSe2 при T=4.2 K для В−экситона 
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и 
n( ) ( )ω ε ω=% % .           (5) 
В двухосцилляторной модели [6] коэффициент отражения 
вычисляется по формуле (1) путем замены в формуле (5) 
( )ε ω%  на 
2 2
0А 0А 0В 0В
0 2 2 2 2
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i i
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ε ω ε
ω ω ω Γ ω ω ω Γ
= + +
− − − −
% , 
(6) 
где индексы А и В относятся соответственно к А- и В- экси-
тонам. 
 
2. ФИТИНГ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для фитинга использовалась целевая функция вида 
2
i i
N
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=
 
= − 
 
∑ ,           (7) 
где N − число экспериментальных точек, 
iтеор
R и 
iэксп
R  − теоретические и экспериментальные значения 
коэффициента отражения [6]. 
Для минимизации функции F использовался метод квад-
ратичной интерполяции−экстраполяции [7]. 
Ниже приведены экспериментальные (сплошная кривая) и 
рассчитанные (штриховая кривая) контуры полосы экситон-
ного отражения GaN и CuInSe2, а также параметры, полу-
ченные из фитинга. Для GaN применялась двухосциллятор-
ная модель (рис. 2), а для CuInSe2 — одноосцилляторная 
модель (рис. 3 и 4). Оцененные параметры приведены в таб-
лицах 1 и 2. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей работе проанализированы спектры отраже-
ния нанокристаллов GaN и CuInSe2 с помощью одно− и 
двухосцилляторной моделей с учетом “мертвого” слоя. Из 
сравнения экспериментальных и расчетных контуров спек-
тров отражения определены значения энергии экситонного 
резонанса, параметра затухания, толщины “мертвого” слоя и 
поляризуемости. 
Авторы благодарят канд. физ.−мат. наук Ю. П. Раковича и 
А. В. Мудрого за предоставленные спектры отражения GaN 
и CuInSe2. 
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УДК 536.413 
Кушнер Т.Л. 
ВЫРАЩИВАНИЕ КРИСТАЛЛОВ И СТРУКТУРНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ CuIn3Se5 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Развитие полупроводниковой электроники и микроэлек-
троники непосредственно связано с поиском и исследованием 
новых материалов, позволяющих расширить и дополнить 
спектр свойств уже освоенных материалов. В последнее вре-
мя все возрастающее внимание привлекают сложные полу-
проводниковые соединения со структурой халькопирита. К 
ним относятся соединения А
1
В
3
С
6
, где А
1
- Cu, Ag; B3- 
Al, Ga, In; C6- S, Se, Te , которые являются электрохими-
ческими аналогами соединений А
2
В
6
. Это перспективные 
материалы для оптоэлектроники, нелинейной оптики, свето-
излучающей техники и солнечной энергетики. На основе та-
ких  соединений могут быть реализованы светоизлучающие 
инжекционные приборы, фотодетекторы видимого и инфра-
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Таблица 2 
Параметры, определенные из сравнения расчетных и измеренных спектров отражения в области свободных А− и В−экситонов 
CuInSe2 при T=4.2 K 
 
А−экситон В−экситон 
Резoнансная энергия E=1.04104 eV E=1.04455 eV 
Параметр затухания Γ=0.91 meV Γ=0.74 meV 
Толщина мертвого слоя d=7.83 nm d=8.46 nm 
Поляризуемость 4πα=0.0033 4πα=0.0027 
 
